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3５桜島火山デジタルコンテンツの作成
USBカメラを接続して撮影を行っている．必要なパ
ソコンの性能は使用するデバイス等に依存する．シス
テムを安定して稼動させるためにはパソコンの性能に
合うＵＳＢカメラを選定する必要がある．
パソコンを使ったシステムを構築する利点は，定点
観測用ソフトウェアを使用することによって撮影条件
を細かく設定したり，撮影画像に任意のファイル名を
指定したりできる点にある．著者らは，爆発噴煙の発
達を捉えるために１０秒～３０秒の短い時間間隔で撮影
している．そのため，画像数が膨大となる昼間の観
測に限ったり，系統的なファイル名を用いたりするこ
とにより，データ保存や整理，解析の効率がよくなる
また，撮影終了時にシステムの自動再起動を行うこと
により，Windows98搭載のパソコンであっても安定
した長期間無人運用が可能となる．なお，このシステ
ムはネットワークに接続することによってライブカメ
ラとしての役割も期待できる．しかし設置場所の
ネットワーク環境の制限やセキュリティ対策，長期自
動観測を安定して行うためにオフラインで運用してい
る．
１０月］日以降は，夜間の火映をねらい，ナイトショッ
トモードを利用して近赤外撮影を行ったデジタルカ
メラやデジタルビデオカメラのナイトショットモード
では，近赤外カットフイルタを外すことによって
CCD素子本来の可視～近赤外にわたる感度を活かし
ており，一般には暗い場所での撮影に使用される．日
中の近赤外撮影は，ビデオカメラ本体のナイトショッ
トモードをオンにし，可視光をカットするIＲフィル
タを装着して行う．ナイトショットモードで絞りが開
放されて自動露出調整機能がないＣＣＤカメラの場合
は，減光のためのＮＤフィルタを装着して光量を絞る
必要がある（図3）
域ニリー[Rmfilte「ｌＲｆｉＩｔｅｒＮｉ副1t-shotmode
図３ＣＣＤカメラを用いた近赤外撮影
3．衛星データ
2）デジタルビデオカメラ・デジタルカメラを用いた
システム
インターバル撮影機能を有するデジタルカメラやデ
ジタルビデオカメラを使用することにより，さらに容
易に連続自動観測を行うことができる．科学写真とし
て使用するためにホワイトバランスは屋外，フォー
カスは無限大に固定し，フラッシュは発光禁止に設定
する．
観測点Ｅには，パソコンを使ったシステムに加えて，
デジタルカメラとデジタルビデオカメラを用いたシス
テムを設置した．デジタルカメラは透明ケースにコ
ンパクトデジタルカメラとリチウムイオンバッテリを
組み合わせたパッケージとした．このパッケージは
ＡＣ電源を必要としないため，屋外にも設置が可能で
ある．観測点Ｅのデジタルカメラパッケージ（Casio
QV-2900UX＋外付け大容量バッテリー）は屋内に設
置したが，同時期に黒神中学校の屋上にもデジタルカ
メラパッケージ（CasioQV-M＋外付け大容量バッテ
リー）を設置した真夏の炎天下という，バッテリー
にとって非常に厳しい環境下であったが,2006年７月
２４日から８月２２日まで，約1ヶ月間駆動した．
デジタルビデオカメラはSONYDCR-TRV30を用い
て，ミニＤＶテープに５分間待機･０５秒間撮影の設定
で記録した.８０分テープのＬＰモードで約４５日間記録
できる．今回使用した機器では，撮影間隔として３０
秒，１分，５分，１０分の設定が可能であるしたがっ
て，最長９０日間は無人自動観測が可能である2006年
桜島南岳（標高1060m）は1955年10月１３日の山頂
火口の爆発以来,５０年以上にわたって活発な火山活動
が続いている．桜島噴煙の到達高度は海抜1500～
3000ｍにもおよび，爆発噴煙では4000ｍにまで達す
ることもある．このような噴煙の数十～数百ｋｍにわ
たる移流は，地上観測だけでは全貌を捉えることが困
難であるが，衛星データを利用することにより水平方
向の移流拡散形態を知ることができる．また，衛星画
像によって広域の土地被覆状態を知ることができる．
1955年以降に鹿児島地方気象台で観測きれた爆発回
数7）の経年変化を図４に示す．2003年以降は比較的
静穏な状態が続いている．本稿では，活発な噴煙活動
がみられた1990年代の代表的な衛星画像を示す．
1990年代に運用されていた代表的な衛星として，
米国の地球観測衛星LANDSAT-5/ＴＭと気象観測衛星
NOAA/AVHRR，日本の静止気象衛星ＧＭＳ-5ⅣISSR
の諸元をまとめる．各衛星に搭載きれているセンサの
波長図を図５に示す．LANDMr-5/ＴＭは可視の青，
緑，赤に対応する３バンド（TM-l，２，３)，近赤外に
lバンド（TM-4）中間赤外に２バンド（TＭ-5,7)，熱
赤外にｌバンド（TM-6）の計６バンドを持っている．
LANDSAT-5は軌道高度683～698km，衛星傾斜角約
99度，周期約100分の太陽同期準円軌道衛星であり，
回帰日数は１６日で，走査幅は１８５ｋｍである．ＴＭセ
ンサの地上分解能は，熱赤外のＴＭ－６が120ｍである
以外はすべて３０ｍである．土地被覆の状況や比較的
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｢ひまわり」の愛称で呼ばれており，テレビや新聞の
天気予報や理科教科書などでも利用され，日常生活に
なじみ深いものになっている．アジアとオセアニア地
域を観測対象としており，東経140度の赤道上空約
36,000kｍ傾斜角度約1度，周期約２４時間で静止軌
道上から観測を行っている1989年１２月４日から1995
年６月１２日まではＧＭＳ-4ⅣISSRにより観測が行われ
ていた可視～近赤外域にｌバンドと熱赤外域にｌバ
ンドの計２バンドを有しており，地上分解能は赤道直
下で可視～近赤外バンドがL25km，赤外バンドが
5kｍ，観測周期は通常モードで１時間である．広範囲
を固定視野で高頻度に観測しているため，規模の大き
な噴火に伴う火山噴煙の移流状況を詳しく把握するこ
とができるＧＭＳ－４の後継のＧＭＳ-5/VISSRは1995
年６月１３日から2003年５月２１日まで観測を行って
いた。地上分解能や観測周期はＧＭＳ-4ⅣISSRと同様
であるが，可視～近赤外域のｌバンドの他に水蒸気
分布を観測するための６５～７．０αｍの中間赤外域に
lバンド追加熱赤外域を２バンドに分割して，計４
バンドとなり波長分解能が向上した（図5）ＮＯＡＡ
と同様に熱赤外スプリットウインドウデータを得られ
るため，火山噴煙や黄砂の検出移流拡散の解析に有
用である．現在，天気予報などで目にする雲画像は，
2005年６月２８日から観測が行われているMTMT-1R
による観測画像である．雲の識別に有効な３．５～４０
の中間赤外域にもｌバンド追加きれ，地上分解能が可
視が１ｋｍ，それ以外のバンドが4kｍに向上してい
る.1時間毎の全球観測に加えて，北半球は30分毎
(ただし，３時半，９時半，１５時半，２１時半は，数値予
報に必要な上空の風の観測を行うために南半球観測）
の観測も行われている．なお，GMS-5が運用停止後，
MTMT-lRの運用が始まるまでの間は，米国の静止
気象衛星GOES-9を東経155度の赤道上の静止軌道に
移動して観測が行われていた．
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図５LANDSAT，ＮＯＡＡＧＭＳの波長図
規模の小さな噴煙を観測するのに適している．なお，
LANDMT-5/ＴＭの後継であるLANDMT-7/ETM＋の
データは現在広く利用されているGoogleMapや
GoogleEarthの衛星写真のベースとして使用されてい
る．
ＮＯＡＡは軌道高度800～850kｍ軌道傾斜角約９９
度，周期約100分の極軌道衛星であり，観測周期は１２
時間である．観測幅は東西約3000kｍであり，地上分
解能は軌道直下で11kｍである．現在１８号まで打ち
上げられており，常時複数機で観測を行っている．図
５には可視，近赤外，中間赤外に各ｌチャンネル
熱赤外に２チャンネル，計５チャンネルを持つ
AVHRRVersion2の波長図を示している．１５号以降は，
これらに加えて短波長赤外チャンネルを持つAVHRR
Version3が搭載されている．本稿では熱赤外の２チャ
ンネル（11,ｌ２ｕｍのスプリットウインドウ）データ
を利用した噴煙の検出・解析方法のみを述べるが短
波長赤外や中間赤外チャンネルも使用することにより
噴煙の識別精度を向上きせることができる8)．なお，
2000年以降の噴煙については，NOAA/AVHRRに類似
のTbrra,Aqua/MODISによるデータも利用できる
MODISセンサは可視から熱赤外域に３６バンドを有し
ており，可視の地上分解能の最高は２５０ｍである．
LANDSATと同様に可視域に青・緑・赤に対応するバ
ンドを持つので，人間が目で見た場合と同じ色づけの
画像を得ることができる．
日本の静止気象衛星ＧＭＳやＭTMTは日本では
4．コンテンツ作成
l）桜島噴煙映像の静止画
パソコンを用いたシステムで撮影した画像は，
BMP形式もしくはJPEG形式の静止画として記録され
ている．撮影日時を基本としたファイル名で保存して
いるため，撮影画像をそのまま使用できる．デジタル
カメラを用いた撮影画像は，ＪＰＥＧ形式の静止画とし
て保存しているファイル名は機種に依存したアル
ファベットのあとに連番の数字が付加されている．画
像内に撮影日時を入れて撮影しているが，画像解析や
コンテンツ作成，教材・素材として利用するには，
ファイル名が撮影日時を表していることが望ましい．
3７桜島火山デジタルコンテンツの作成
著者らは，フリーソフトウェアの統合画像ビューア
ＶｉＸ９）または拡張子判別変換機能搭載のファイル管
理ツール極窓'0)を使用して，ファイル名の＿括変換
を行っている.ＶｉＸはＨＴＭL言語により画像一覧を作
成する機能も有するため，画像整理やホームページ編
集も短時間で簡単に行うことができる．デジタルビデ
オカメラのミニＤＶテープに撮影した画像のデジタイ
ズは，ビデオキャプチャーポードを有するパソコンへ
動画（ＭＰＥＧ形式）として取り込み，必要なシーンを
静止画（JPEG形式）として記録する方法とデジタル
ビデオカメラにセットしたメモリ素子に静止画
(JPEG形式）をキャプチャしてからパソコンに取り込
む方法がある．その後の画像処理は上述した通りであ
る．
あるが，可視バンドの他に近赤外バンドのデータも
利用することができるため，地形を理解しやすい．
気象衛星の熱赤外スプリットウィンドウバンドデー
タを用いた噴煙の検出について述ぺる
NOAA/AVHRRのChannel-4(１１m）とChannel-5(１２
川）の差画像あるいはＧＭＳ-5/VISSRの熱赤外バン
ドIR-l（1Ｍｍ）とIR-Z（１２川）の差画像を求め，
以下の式により数値化したものを各画素のAerosol
Vaporlndex（AVI）値と定義する．これらのＡＶIの定
義式は火山灰煙や黄砂などの鉱物質のエアロゾルに限
定して用いる．
NOAA(AVI)＝ｎ(5)－，(4)＋ZfOrNOAA/AVHRR
（１）
GMS(AVI)＝IR(2)－１R(1)＋100fOrGMS-5ⅣISSＲ
（２）2）噴煙の動画
爆発噴煙の発達や噴煙の移流拡散の観察は，時系列
に静止画を並べた画像一覧を見ることによって可能で
あるが，児童生徒に火山噴煙活動のダイナミックな動
きを提示するためには，動画として示すことが有効で
ある．WindowsXPやVistaといったパソコンのＯＳに
付属しているスライドショー機能を利用することによ
り，簡単に噴煙の動きを表示することができるしか
し膨大な数の画像のなかから使用する画像を選定し
一連の噴煙活動を撮影した複数枚の画像をいちいち保
存して使用するのは効率が悪いそこで，代表的な噴
火・噴煙移流のシーンをMPEG-1形式の動画として編
集した．ＢＭＰ形式やJPEG形式の連続画像から
MPEG-lの動画を作成するために無料版ソフトウェ
アのTMPGEncversion2525n）を使用した画像サイ
ズやフレームレート，ビットレートなどを設定するこ
ともできる．例えば３０秒間隔で撮影している観測点
Ｔの可視画像を,640×480pixel29・g7fps,ll50kbits/seｃ
で動画にした場合，通常の現象を約900倍の速さで見
ることができる．
ここで，、(i）（i＝４，５）はＮＯＡＡの熱赤外バンド
のＤＮ値であり，ＩＲ（i）（i＝１，２）はGMS-5のＤＮ
値である．NOAA/AVHRRはデータの提供元によって
衛星データの量子化レベルが異なるため，各画素の
ビット数が１０ビットのときはＺ=200,8ビットのとき
はＺ=１００とする．ＡＶ1値はエアロゾルの密度が高いと
きに大きくなり，画像上では明るく（白く）表示され
る．ｌＯｂｉｔＮＯＡＡ，８bitＮＯＡＡ，ＧＭＳ-5ⅣISSRのＤＮ
値と輝度温度ｔ（i）［℃］との関係式を以下に示す．
t(i)＝0.1×､(i)－５０，ｉ＝4,5fOrlObitNOAA
t(i)＝０２×､(i)－１０，ｉ＝4,5fOr8bitNOAA
t(i)＝0.5×IR(i)－８５，ｉ＝Ｌ２ｆＯｒＧＭＳ－５ⅣISSR
(3)
(4)
(5)
ＡＶI画像は水蒸気と鉱物質エアロゾルの１ＬＵｍと
１２mにおける相反する吸収特性を利用した鉱物質エ
アロゾル検出手法であり，火山灰を含む噴煙や黄砂の
検出に非常に有効である．
3）衛星データによる噴煙の検出
衛星画像の解析は，RSI社のリモートセンシング解
析・可視化ソフトウェアENVIを用いた．LANDMT-
5/ＴＭデータは，赤，緑，青にそれぞれＴＭ-3,2,1を
割り当ててカラー合成画像を作成した．人間の目でみ
た色づけとなり，灰を多く含む噴煙は灰色，少ない噴
煙は白く見える．雲との識別は色や形態から判断する
衛星画像と標高データを組み合わせた桜島の３Ｄ画像
は，鹿児島大学教育学部物理学教室で開発された教育
用衛星画像表示システム'2）を用いて作成した．
GoogleEarthを利用すると世界中の３Ｄ画像を得るこ
とができる．SiPSEがカバーするのは日本国内のみで
5．デジタルコンテンツ
1）火山・噴煙活動
桜島昭和火口付近をおよそ８kｍ東南東の牛根麓か
ら2008年２月１０日に撮影した画像を図６に示す．南
から見た桜島３Ｄ画像を図７に示す．2006年６月４日
にできた昭和新火口の位置を○で示している．南岳山
頂Ａ火口から東南東約600m，標高約800ｍの東側斜
面に位置する．この位置は，昭和溶岩（1946年）を
流出した昭和火口内である．以後，昭和新火口も昭和
火口と呼ぶ．
LANDMT-5/ＴＭのトウルーカラー画像を白黒画像
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図７桜島３Ｄ画像
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可
図１０システムＣで撮影した画像の一覧
的噴火が発生した鹿児島地方気象台の観測によると，
この噴火による噴煙の高さは火口縁上2200ｍで，南
東に流れ，弾道を描いて飛散する大きな噴石が５合目
まで達したことが記録されているI3L観測点Ｔの可視
撮影による画像を図９に示す．噴煙の高さが最高に
なった１７:23:００の画像である同年４月６日の］１時
25分に昭和火口で発生した爆発的噴火では，火砕流
が東へおよそ１３ｋｍ流下したことが確認されてい
る皿し観測点Ｂからの観測映像には噴煙が吹き降ろす
様子が捉えられているこれらの噴火・噴煙活動は動
画を作成してホームページ'5）に公開しているこの
サイトでは2006年６月の昭和火口の噴火以降の観測
画像を掲載している．図６～８のカラー画像も掲載し
ている．
2006年夏に昭和火口から約５ｋｍの黒神小学校から
デジタルビデオカメラ撮影した画像を図１０に示す．
児童生徒が小学校のすぐそばで起こっている火山活動
を知ることにより，火山は身近なものであることや火
山との共生を実感したり，防災意識が高まったりする
ことなどが期待できる著者らの観測結果の他に
2006年６月9-14,1619-2224-25日に鹿児島市立黒
図８ＬＡＮＤＳＡＴ-5/ＴＭによる桜島
に変換した桜島画像を図８に示す．山頂のＮＡＢ
はそれぞれ北岳火口，南岳Ａ，Ｂ火口を示す．Ｊはく
ぼ地に土砂が堆積している地獄河原であるＳＹ－Ｅ
ＳＹ－Ｓは東と南に流れて海に達した昭和溶岩，TY-W
TY-SEは西と南東に流れて海に達した大正溶岩であ
るTY-SEは大隈海峡を埋め，桜島は大隈半島と陸
続きになった溶岩の流出時に植生が全滅したが大
正溶岩（[914年）は流出から９０年程度が経過してお
り，クロマツの若木を中心とした植生の回復が見られ
る衛星画像上でも緑が濃くなってきている
衛星画像や３Ｄ画像を利用することにより，火山や
その周辺の土地被覆状況や地形を理解しやすいまた
３Ｄ画像は様々な方角から見ることができ，火山地形
を理解するのに役立つ
2008年４月１１日１７時２１分に桜島昭和火口で爆発
3９
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記録されてお'1活発な灰煙が引き続き放出されたこ
とが報告されているこのとき放出された噴煙が四国
沖まで移流している様子がＡＶl画像に示されている
ここには図を示さないが単バンドの熱赤外および可
視～近赤外バンドのＧＭＳデータから，５時～］２時に
かけて，伊豆半島の南端あたりまで延びていく様子が
わかった．
児童生徒は，地層は火山噴火の噴出物によってもで
きることや，火砕流噴火に伴う火山灰が地層ができた
時代を知る手がかりとなることなどを学習する日常
的な火山活動に伴う火山噴煙であっても，数百ｋｍに
わたって長距離移流することを知ることにより，火山
灰の広がりを実感する助けとなると思われる
図１１１９９２年１月２８日のＮＯＡＡ－ＩｌＡＶＩ画像
2）気象
長期間にわたり桜島の自動映像観測を行うことに
よって，さまざまな雲の記録も得ることができる観
測点Ｔの可視画像に見られた様々な種類の雲の例を図
１３に示す．図13(a)，（b)，（c）はそれぞれ巻雲，積雲‘
地形性雲（笠雲）である
新学習指導要領では小学校理科で「雲と天気の変化
の関係」が新規に加えられた気象衛星や天気図など
の情報に加えて，温帯低気圧に伴う前線が通過する期
間内の雲画像を動画で示して児童生徒が行った観察を
補うことによって，雲の動きや雲の量や種類と天気変
化の関連をより捉えやすくなると考える霧や雲の成
因の学習において，その発生の様子を室内実験で確か
めるのに加えて，図１３（c）にみられる地形性雲の動
画を観察することにより，山の斜面に沿った大気の上
昇に伴う断熱膨張によって温度が下がり，露点よりも
温度が低くなると水蒸気が凝結して見えるようになり
(雲発生)，下降すると断熱圧縮により温度が上がり，
露点よりも温度が高くなると水蒸気となって見えなく
なることがわかり，水蒸気の凝結現象についての理解
が深まると思われる
桜島噴煙は，大気の動きを可視化するトレーサとし
ての役割も果たす．図１４に観測点Ｔにおいて2008年
５月８日６：５５に撮影された桜島爆発噴煙画像を示す．
噴煙が大きく屈曲している様子が捉えられているこ
れは風の鉛直シヤー（高さ方向による風向・風速の違
い）によるものである動画では高さによって異なる
方向に噴煙が移流拡散する様子がよく示されている'5〈
屈曲した桜島噴煙の形態は，衛星にも捉えられている
1992年７月２４日のLANDSAT-5のＴＭ２画像を図'５
(a）に示す．噴煙の下流部は南方向へ流れているのに
対して，上流部は北西方向へ流れている1990年４月
２７日のNOAA-l］のＡＶ画像を図］５（b）に示す．こ
のＥＩ九州は移動性高気圧の後面に位置し西から低
図１２１９９６年１２月１４日のＮＯＡＡ－ｌＺＡＶＩ画像
神中学校の出水澤孝洋校長先生（当時）が撮影された
噴煙映像や６月上旬に黒神小学校の齋藤博教頭先生
(当時）が撮影されたビデオ映像から編集した動画集
も掲載している気象庁や研究機関などが観測システ
ムを設置する以前の観測初期の活動状況の記録は大変
貴重であるまた，火山活動の最中に，屋外のすぐそ
ばで撮影された画像は火山活動の迫力・臨場感を非常
によく表している
爆発噴煙は高い高度まで到達するため，水平方向に
はあまり拡散せずに線状に長距離移流する場合が多い
また，火山灰を多く含むため，ＡＶI画像によって長時
間捉えることができる］992年１月２８日］４：］３の
NOAA-IlのＡＶI画像を図ｌ］に示す．鹿児島地方気象
台の観測によると，前日から引き続き桜島の活動が活
発で，断続的に噴火おこしつつ海抜1,700～2,000ｍ
程度の高さに灰白色の噴煙の放出が続いていた'６１画
像ではおよそ800kｍにおよぶ噴煙が捉えられている
図１２に1996年１２月１４日７１６のNOAA-l2のＡＶI画
像を示す．この日の未明に火山雷を伴う激しい爆発が
4０
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3）大気環境
桜島観測画像より大気環境に関する情報を得ること
もできる図］６(a）と（b）は共に快晴の日の可視画
像を示している図１６(a）は2007年３月１１日］２時
の画像である地上気象観測データ’7)によると，こ
の日時に黄砂現象は観測されておらず，視程５０kｍで
ある画面中央には，観測点Ｋから約50kｍ北の霧島
連山を確認できる2007年３月３０日１２時の画像を図
1６（b）に示す．この日は黄砂が飛来し，視程が８ｋｍ
と記録されている約１７kｍ離れた桜島はまったく見
えていない大気の混濁度を調べる際に，時系列観測
画像を参照することも有用であると思われる
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6．おわりに
本稿では，地上映像観測システムの構成や各種衛星
データの諸元，データ処理や解析，コンテンツ作成方
法などについて詳しく述べたこれは，学校現場にお
いて教諭が独自の教材・素材を得るために同様の映像
観測システムを構築するための情報や，気象分野の学
習で広く利用されている衛星画像についての基礎的な
情報の提供も目的としたためである
本稿で示した映像観測システムは，撮影システムの
設置や運用に特別な知識を必要としない学校現場で
使用されなくなった古いパソコンを活用するとすれば
数千円のＵＳＢカメラの予算で構築･運用が可能である
小型軽量のため，理科準備室や教室などに設置できる
という特徴は大変有用であるここで紹介したシステ
ムを用いた自動映像観測の観測対象は，継続的な観察
が必要な事象，例えば，影や太陽，月の動き，チョウ
の羽化や発芽なども考えられる児童牛徒が実際に行
う観察に加えて長期にわたる観察過程や結果を児童
生徒になじみのある風景・状況下での教材として利用
することができれば，それらの事象に対する児童牛徒
の興味関心が高まると共に理科と日常生活との関わ
二
日
■
２
図ｌ４桜島の爆発噴煙画像
図ｌ５桜島噴煙の衛星画像（a）１９９２年７月２４日の
ＬＡＮＤＳＡＴ-５（b）１９９０年４月２７日のＮＯＡＡ－Ｉｌ
気圧が近づいてきていた高気圧の辺縁部の風に沿っ
て，桜島噴煙が大きくカーブしている様子が捉えられ
4１桜島火山デジタルコンテンツの作成
Oをより実感できるものと考える
現在，熊本市内においても空の連続映像観測を行っ
ている．今後は，熊本の画像も含めてデジタルコンテ
ンツ作成を進めると共に，コンテンツを提供するため
の専用サイトを立ち上げる予定であるまた，作成し
たデジタルコンテンツを利用した授業を実施する予定
である．
減要旨集。pp48-49
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